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concentración  variable  en  ausencia  y  en  presencia  de  un  electrolito  fuerte  (NaCl) 
mediante  la  técnica  de  capilaridad.  Con  este  fin,  se  ha  construido  el  dispositivo  de 
medida de  capilaridad y  se han medido  los ascensos  capilares de estas disoluciones 






























 A  simple adsorption model,  in which  the activities of  the  components of  the 
solution are equal to their concentrations. 
 An  adsorption  model  applying  the  Debye‐Hückel  law,  in  which  activity 
coefficients are considered. 
 
The results obtained  in the  laboratory  indicate a greater adsorption of the SDS at the 
interface in the presence of NaCl; although to a lesser amount than expected according 
to the bibliographic results for both adsorption models. This may be due to the simplicity 
of  the  experimental  device  employed  in  this  work  with  respect  to  the  found  in 






















obtenidos en el  laboratorio: un modelo sencillo  (en el que  la actividad de  los 
















Si  se  conocen  las  propiedades  de  la  interfase,  podemos  obtener  información  sobre 
procesos  químicos,  tales  como  la  conversión  catalítica  de  gases  residuales  en  la 
postcombustión o la respiración de nuestro organismo. 




































     G = ∙A +….       (1) 
donde es la tensión superficial y A es el área de la interfase. 
Si  el  sistema  es  estable,  la  tensión  superficial  es  positiva.  En  caso  contrario,  un 
incremento  del  área  reduciría  la  energía  libre,  así  la  superficie  de  la  interfase  se 
expandiría espontáneamente. 
La  interfase  tiende a ocupar  la mínima  superficie para minimizar  la energía  libre del 


































triple,  formada entre  la  fase sólida,  líquida y gaseosa. La gota se moverá debido a  las 


































Hay numerosos métodos para medir  la  tensión  superficial. Dependiendo del  tipo de 
interfase se elige un método u otro.  
Lámina de Wilhelmy  







































LtwF ·)(2·         (3) 
 
Puesto  que  F, w  y  t  se  pueden medir5,  la  tensión  superficial  se  puede  determinar 
aplicando la ecuación (3).  
Antiguamente, las láminas de Wilhelmy estaban hechas por diversos materiales. Los más 


















































la  separación,  se  equilibra  con  la  fuerza  ejercida  hacia  arriba,  debida  a  la  tensión 
superficial en la línea de contacto con la punta del capilar, se puede determinar:  
 












































Se  coloca una  gota de  aceite en  la  superficie del  líquido  a estudiar  y  se observa  su 
extensión, dicha extensión (= 0) ocurre cuando:  











































































































conseguir  un  ángulo  de  contacto  nulo,  incluyendo  además  las  desviaciones  de  la 
esfericidad de la interfase. 
La curvatura de la superficie en los puntos de la interfase es el resultado de la diferencia 













P        (13) 
donde R1 y R2, son el radio ecuatorial y axial. 
































































































        (16) 
Hay que tener en cuenta que todo el volumen se les asigna a las fases puras: 




Un  ejemplo  de  ello  es  la  variable  intensiva  de  concentración,  relacionada  con  la 
magnitud extensiva cantidad de sustancia ni como: 
 
VCn iireal ·  
      
 VCVCn iiimodelo ··                      














           (19) 
























En  cambio,  si establecemos el  límite en HJ, perdemos poca  cantidad  (área  azul  a  la 
derecha del límite) pero ganamos el área desde el límite a la izquierda.  
Si se escoge un punto en el que N y P sean iguales, la adsorción sería cero. 






0A           (20) 
 
En  una  situación  agua‐surfactante,  como  es  el  caso  de  este  TFG,  el  componente 
mayoritario es el agua, por tanto, su adsorción es la considerada como cero. 
Los  resultados  obtenidos  para  la  adsorción  se  representan mediante  isotermas  de 
adsorción.  Se  trata de una  gráfica, obtenida  a  temperatura  constante,  en  la que  se 
representa  la adsorción del adsorbente  frente a alguna magnitud  relacionada con el 
adsorbato. Un par de ejemplos de adsorción serían: 
‐La adsorción de ácido acético en carbón activo. 
‐La utilización de  catalizadores de  los  coches:  Son  compuestos metálicos de Platino, 

































      (23) 
 




































La ecuación  (26) es una de  las que  se usa en el  trabajo y se denominará modelo de 
adsorción sencillo (modelo 1). 
El método experimental consiste en medir la tensión superficial de distintas disoluciones 




En  la  ecuación  (24),  se  ha  considerado  que  la  actividad  es  proporcional  a  la 
concentración.  Cuando  se  tienen  solutos  ionizados,  se  debe  tener  en  cuenta  el 









































































































































































Los  surfactantes,  superado un determinado valor de  concentración, dan  lugar a una 
tensión superficial independiente de la concentración. Esto es debido a la formación de 
































































































en el  intervalo de molalidad  (10‐5‐10‐2) m de acuerdo  con  la Tabla 1. Ocho de ellas, 








1  0,0558  9 0,0627 
2  0,0974  10 0,0801 
3  0,132  11 0,108 
4  0,272  12 0,268 
5  0,515  13 0,515 
6  1,02  14 1,04 
7  5,03  15 10,0 
















































 Microcámara web6:  Permite  capturar  imágenes  de  alta  resolución  con  buen 
contraste de luz, algo fundamental para el experimento. A partir de una conexión 
USB se visionan y almacenan las imágenes obtenidas.   
La  cámara  consta  de  un  sistema  de  enfoque manual  que  se  ajusta  según  la 

















con  luz  blanca  colocada  detrás  de  él.  Así,  las  imágenes  obtenidas  presentan mejor 
contraste. 
Las  imágenes  capturadas  con  la microcámara  se  guardan  en  el  ordenador  personal 


























la  siguiente  secuencia  en  el  programa:  Image‐Type‐32‐bit‐Process‐Shadow‐
North. 
 A continuación, se establece la escala pixel/mm, para tener los datos en unidades 
métricas.  En  este  caso,  se  selecciona  con  el  botón  “línea”  los  extremos  del 








































































































































































Como era de esperar, en  la Figura 32 se observa una disminución de  los valores de  la 
tensión superficial a medida que la concentración de SDS aumenta. 
En la Figura 33 se observa que el comportamiento lineal de la conductividad cambia a 




































1  0,0558 0,21±0,14 0,26±0,21 
2  0,0974 0,37±0,25 0,26±0,21 
3  0,132 0,51±0,3 0,26±0,21 
4  0,272 1,0±0,7 0,26±0,21 
5  0,515 2±1 0,27±0,21 
























































de  1∙10‐3  m  para  realizar  el  estudio  de  la  adsorción  en  el  mismo  intervalo  de 

















































del  anión  Cl‐  adsorbido  en  la  interfase,  lo  que  permite  una  adsorción mayor  en  la 
interfase al producirse una estructura más empaquetada del tensoactivo17. 
Cuando se comparan los valores obtenidos en este trabajo para la adsorción del SDS en 
ausencia  y  en  presencia  de  NaCl  mediante  ambos  modelos  con  los  recogidos  en 




de medida. Además,  la cámara con  la que se tomaban  las fotografías de  los capilares 
tiene mayor resolución que la empleada en este trabajo. Algunas de estas características 
del dispositivo experimental  se han  intentado  suplir mediante  la aplicación de otros 











adsorción  calculados  frente  a  la  concentración  de  SDS  mediante  una  función  de 
interpolación de  spline cúbico en  la ecuación  (30). Sin embargo, en este TFG  se han 





























 Se  ha  observado  un  incremento  de  la  adsorción  del  SDS  al  aumentar  la 
concentración de SDS en ausencia de NaCl. Este aumento es más acusado al 




situación  de  equilibrio  para  su  adsorción  cuando  se  utiliza  el  modelo  más 
complejo (modelo 2) que considera diversos factores, entre ellos la fuerza iónica 
del medio, especialmente  importante en presencia de electrolito  fuerte como 
NaCl en este caso. 
 
 Los resultados obtenidos para la tensión superficial y la adsorción en ausencia y 
presencia de NaCl, para ambos modelos de isoterma de adsorción difieren de los 
datos bibliográficos debido, seguramente, al diseño del dispositivo de medida.  
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7. ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1: Fotografías del ascenso capilar 
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Figuras A1.1‐A1.24: Medidas para réplica 1 de disoluciones de SDS en ausencia de NaCl 
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Figuras A1.25‐A1.49: Medidas para réplica 2 de disoluciones de SDS en ausencia de NaCl 
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Figuras A1.50‐A1.74: Medidas para réplica 1 de disoluciones de SDS en presencia de NaCl 
 
 
 
   
56 
   
57 
Figuras A1.75‐A1.99: Medidas para réplica 2 de disoluciones de SDS en presencia de NaCl 
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Anexo 2: Tablas de resultados 
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Tabla A2.1: Medidas de la tensión superficial en concentraciones de SDS en ausencia de NaCl para las 
distintas réplicas. 
Concentración SDS∙103/m  /(mN/m) 
Réplica 1 
/(mN/m) 
Réplica 2 
0,0558  66,074 73,096 
0,0974  75,888 75,837 
0,132  71,389 75,605 
0,272  68,184 76,629 
0,515  67,772 68,548 
1,02  66,915 67,053 
5,03  40,320 47,547 
9,80  49,861 43,540 
 
 
Tabla A2.2: Medidas de la conductividad eléctrica en concentraciones de SDS en ausencia de NaCl para 
las distintas réplicas. 
Concentración SDS∙103/m  /(μS/cm) 
Réplica 1 
/(μS/cm) 
Réplica 2 
0,0558  6,4 6,4 
0,0974  10,2 10,1 
0,132  11,9 12,3 
0,272  22,8 22,9 
0,515  38,8 38,1 
1,02  69 69,8 
5,03  325 334 
9,80  567 567 
 
 
 
Tabla A2.3: Medidas de la adsorción de SDS en ausencia de NaCl mediante modelo sencillo (modelo 1) 
Concentración SDS∙103/m  Γ∙106/(mol/m2)
Réplica 1 
Γ∙106/(mol/m2) 
Réplica 2 
0,0558  0,155 0,274 
0,0974  0,270 0,479 
0,132  0,367 0,650 
0,272  0,754 1,337 
0,515  1,429 2,533 
1,02  0,155 0,274 
5,03  0,270 0,479 
9,80  0,367 0,650 
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Tabla A2.4: Medidas de la adsorción de SDS en ausencia de NaCl mediante modelo complejo (modelo 2) 
Concentración SDS∙103/m  Γ∙106/(mol/m2)
Réplica 1 
Γ∙106/(mol/m2) 
Réplica 2 
0,0558  0,176 0,351 
0,0974  0,1756 0,351 
0,132  0,176 0,352 
0,272  0,177 0,353 
0,515  0,177 0,354 
1,02  0,177 0,351 
5,03  0,176 0,351 
9,80  0,176 0,352 
 
 
Tabla A2.5: Medidas de la tensión superficial en concentraciones de SDS en presencia de NaCl para las 
distintas réplicas 
Concentración SDS en 
presencia de NaCl∙103/m 
/(mN/m) 
Réplica 1 
/(mN/m) 
Réplica 2 
0,0627  108,751 109,469 
0,0801  100,337 105,930 
0,108  96,883 96,883 
0,268  80,953 80,569 
0,515  72,554 71,389 
1,04  61,027 60,285 
10,0  46,471 47,211 
50,9  41,345 44,185 
 
 
Tabla A2.6: Medidas de la conductividad eléctrica en concentraciones de SDS en presencia de NaCl para 
las distintas réplicas 
Concentración SDS en 
presencia de NaCl∙103/m 
/(μS/cm) 
Réplica 1 
/(μS/cm) 
Réplica 2 
0,0627  1055 1013 
0,0801  1042 1062 
0,108  1060 1069 
0,268  1073 1078 
0,515  1080 1086 
1,04  1105 1117 
10,0  1500 1500 
50,9  2660 2660 
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Tabla A2.7: Medidas de la adsorción de SDS en presencia de NaCl mediante modelo sencillo (modelo 1) 
Concentración SDS en 
presencia de NaCl∙103/m 
Γ∙106/(mol/m2)
Réplica 1 
Γ∙106/(mol/m2) 
Réplica 2 
0,0627  1,127 1,210 
0,0801  1,439 1,545 
0,108  1,936 2,079 
0,268  4,821 5,177 
0,515  9,247 9,931 
1,04  18,656 20,036 
10,0  1,127 1,210 
50,9  1,439 1,545 
 
 
Tabla A2.8: Medidas de la adsorción de SDS en presencia de NaCl mediante modelo complejo(modelo 2) 
Concentración SDS en 
presencia de NaCl∙103/m 
Γ∙106/(mol/m2)
Réplica 1 
Γ∙106/(mol/m2) 
Réplica 2 
0,0627  6,585 7,136 
0,0801  6,584 7,135 
0,108  6,583 7,134 
0,268  6,574 7,125 
0,515  6,561 7,111 
1,04  6,535 7,082 
10,0  6,585 7,136 
50,9  6,584 7,135 
 
